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@) Verfahren und Vorrichtung zur mikrowellengestutzten Gemischverbrennung irn Brennraum einer 
Brennkraftmaschine 

© Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Verbrennung eines Brenngemischs im 
Brennraum einer Brennkraftmaschine mit Kompressions- 
zundung, bei denen die Verbrennung durch Mikrowellen- 
einstrahlung in den Brennraum unterstutzt wird. 
Erfindungsgemafc wird das Brenngemisch und/oder wah- 
rend der Mikrowelleneinstrahlung einer Konditionierung 
unterworfen, durch die zusatzliche MikroweNen-Rezipien- 
tenspezies bereitgestellt werden. Durch entsprechende . 
Leistungseinstellmittel kann die Mikrowellenleistung in 
Abhangigkeit vom Bet riebszu stand der Brennkraftma- 
schine variabel eingestellt werden. 

Verwendung z. B. bei Kraftfahrzeug-Verbrennungsmoto- 
ren mit Kompressionszundung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Verbren- 
nung eines Brenngemischs im Brennraum einer Brennkraft- 
maschine mit Kompressionszundung, bei dem die Verbren- 
nung durch Mikrowelleneinstrahlung in den Brennraum un- 
terstutzt wird, sowie auf eine zur Durchfuhrung eines sol- 
chen Verbrennungsverfahrens geeignete Vorricbtung mit 
Mikrowellengenerator. 

Es ist bekannt, daB gewisse Brennkraftmaschinen, wie 
beispielsweise Hubkolbenmaschinen mit innerer Verbren- 
nung, vom Prinzip her geeignet sind, mittels Kompressions- 
zundung homogener, magerer Brenngemische ohne oder je- 
denfalls mit allenfalls geringfugiger Bildung von Stickoxi- 
den bei giinstigen Wirkungsgraden Luft-/Kraftstoffgemi- 
sche verbrennen und dadurch deren chemische Energie in 
mechanische Bewegungsenergie wandeln zu kSnnen. Der 
ganzc Vortcil dicscr Vcrbrcnnung laBt sich jcdoch nur in ci- 
nem relativ engen Betriebsparameterbereich erzielen. So ist 
unter anderem fur die Fprmung eines optimalen Verbren- 
nungsvorgangs eine dezentrale Reaktionseinleitung der Ver- 
brennung wunschenswert, wie sie durch Gemischzundung 
mit einer einzelnen Ziindkerze nicht erzielbar ist. Es wurde 
daher bereits vorgeschlagen, die zum Ziinden erforderliche 
Aklivierungsenergie durch eflekuve Verdichtungsvariauon 
in Form einer einstellbaren geometrischen Verdichtung oder 
einer Abgasriickhaltung oder Abgasruckfuhrung bereitzu- 
stellen. Diese Vorgehensweisen sind jedoch konstruktiv 
und/oder in ihrer ProzeBfuhrung relativ aufwendig. 

Als Brennkraftmaschine wird hierbei vorliegend jegliche 
Maschine verstanden, die in einer Anzahi von veranderli- 
chen Brennraumvoiumina ein Brenngernisch, vorzugsweise 
aus Luft und Kraftstoff, verbrennt und die freigesetzte Ener- 
gie uber den entstehenden Gasdruck im Volumen in mecha- 
nische Energie umsetzt. Dazu arbeitet die Maschine vor- 
zugsweise nach dem Viertakt-Ladungswechsel verfahren mit 
innerer oder auBerer Gemischbildung. Diese Brennkraftma- 
schine erhdht die Temperatur des Gemischs durch die geo- 
metrische Kompression des abgeschlossenen, maximalen 
Ausgangsvolumens des Brennraums bis auf ein verbleiben- 
des Restvolumen. Im komprimierten Volumen stellt sich 
eine. Temperatur ein, die das Gemisch zur Entziindungs- 
schwelle bringt. Der VerbrennungsprozeB, der sich an die 
Kompressionszundung des Gemischs anschlieBt, ist ein auf : 
grund der durch die Verbrennung freigesetzte Energie sich 
selbst beschleunigender ProzeB. Dadurch ergibt sich eine 
hohe Umsetzungsgeschwindigkeit der Verbrennung, die zu 
starken Druckanstiegen im Brennraum fiihrt. Je groBer die 
im Brennraum zur Entziindung vorliegende Kraftstoff- 
menge ist, desto starker wird der Anstieg der Reaktionstatig- 
keit und die Steilheit des Druckanstiegs. Aus diesem Grund 
ist es zweckmaBig, die Verbrennung als ottomotorisches 
Teillastbrennverfahren mit einem moglichst homogenen, 
mageren Brenngernisch auszufuhren. Ein Problempunkt ist 
hierbei, dafi die geometrische Verdichtung fur ottomotori- 
sche Verbrennung zwecks Vermeidung von Klopferschei- 
nungen auf ein Niveau begrenzt ist, das fiir eine Kompressi- 
onszundung bei Teillast und folglich mageren Gemischen zu 
niedrig liegt. Es besteht daher Bedarf an einer zusatzlichen 
und moglichst homogen stattfindenden Energiezufuhrung 
an das im Brennraum vorliegende Brenngernisch zwecks 
Einleitung einer Kompressionszundung. 

Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung der eingangs 
genannten Art, wie sie in der Offenlegungsschrift 
DE 195 17 302 Al angcgcbcn sind, wcrdcn von cincm Mi- 
krowellengenerator erzeugte Mikrowellen uber einen Mi- 
krowellenleiter in den Brennraum geleitet, um dort den Ab- 
stand zwischen den Kraftstoffmolekulen in den Kraftstoff- 



tropfen des angesaugten Luft-/Kraftstbffgemischs zu erho- 
hen, was auf grund der Verminderung der gegenseiagen An- 
ziehungskrafte und der Oberflachenspannung der Tropfen 
zu einer schnelleren Verdampfung fuhren soil. Zudem soil 
5 das Verbrennen des Kraftstoffs dadurch verbessert werden, 
daB dieMoiekuie der Verbrennungskomponenten wegen er- 
hohter Beweglichkeit schneller aufeinandertreflfen. Ein wei- 
terer EfFekt soil in einer uberproportionalen Druckerhohung 
bestehen, die aus mit zunehmender Temperatur wahrend der 
to Verbrennung ansteigenden Braunschen Bewegungen resul- 
tiert, die von den Molekulschwingungen unter der Wirkung 
der Mikrowellen ausgefuhrt werden. Als weiterer Einsatz- 
zweck wird eine Vorerwarmung beim Kaltstart eines Diesel- 
motors durch Mikrowelleneinstrahlung anstelle der Verwen- 
15 dung einer Gluhkerze vorgeschlagen. 

In der Offenlegungsschrift DE44 25 001A1 wird ein 
Verfahren zur physikalischen Behandlung eines zur Ver- 
brennung beispielsweise in einer Brennkraftmaschine vor- 
gesehenen Kohlen was sers toffs beschrieben, bei dem der 
20 Kohlenwasserstoff-Brennstoff vor Eintritt in den Verbren- 
nungsraum einem Konditionierschritt unterworfen wird, in 
welchem seine supramokelulare Struktur durch elektroma- 
gnetische und/oder mechanische Schwingungen, z. B. Mi- 
krowellenstrahlung, beeinfluBt wird. Die Beeinflussung soil 
25. so sein, daB beispielsweise beim Betrieb einer Brennkrafl- 
maschine die benodgte Kraftstoffmenge und die Abgas- 
schadstoffmenge moglichst gering gehalten werden konnen. 

In der OfYenlegungsschrift DE 196 21 531 Al sind ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zur verbrennungsfordern- 
30 den Ansaugluftbehandlung fur einen Verbrennungsmotor 
beschrieben, bei denen wenigstens ein Teil der Ansaugluft 
vor Eintritt in den Brennraum zur Erzeugung verbrennungs- 
fordernder Bestandteile in einen Hochdruckplasmazustand 
uberfuhrt wird. Die Bereitstellung des Plasmas kann durch 
35 eine oder mehrere Mikrowellen-Plasmareaktoreinheiten er- 
folgen. Bevorzugt wird der ProzeB der Plasmaerzeugung ab- 
hangig von der gemessenen Ansaugluftmenge und der ge- 
messenen Kraftstoffeinspritzmenge fur den Verbrennungs- 
motor gesteuert. 
40 Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung eines Verfaiirens und einer Vorrichtung der ein- 
gangs genannten Art zugrunde, mit denen ein Brenngernisch 
im Brennraum einer Brennkraftmaschine unter Nutzung ei- 
ner Kompressionszundung mit moglichst gutem Wirkungs- 
45 grad und moglichst geringen Schadgasemissionen verbrannt 
werden kann. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung eines Verfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
und einer Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 6. 
so Beim Verbrennungsverfahren nach Anspruch 1 wird die 
Verbrennung durch Mikrowelleneinstrahlung in den Brenn- 
raum unterstutzt, wobei vor und/oder wkhrend der Mikro- 
welleneinstrahlung das Brenngernisch einem Konditionie- 
rungsschritt unterworfen wird, durch den zusatzliche Mikro- 
55 wellen-Rezipientenspezies bereitgestellt werden, d. h. wei- 
tere, zur Aufhahme von Mikrowellenstrahlungsenergie ge- 
eignete Molekuie oder Stoffe zusatzlich zu eventuell bereits 
in den Rohkomponenten des Brenngemischs enthaltenen 
derartigen Spezies. Mit dieser Vorgehensweise kann Mikro- 
60 wellenstrahlungsenergie in ausreichender Quanutat und in 
ausreichend gleichmaBiger Verteilung von dem im Brenn- 
raum vorliegenden Brenngernisch aufgenommen werden. 
Die Energieaufnahme ist dabei mehr von der Verteilung der 
Mikrowellen-Rezipientenspezies als von der Gestaltung des 
65 MikrowcUcnstrahlungscmittcrs abhangig. Bei dicscm Ver- 
fahren wird die Erkenntnis genutzt, daB ublicherweise ver- 
wendete Brenngemische keine oder nur eine sehr geringe 
Menge an Mikrowellen-Rezipientenspezies aufweisen, die 
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Mikrowellenenergie absorbieren, wie z. B. Molekule mit 
polaren OH-Bindungen. Durch die Konditionierung werden 
im Brenngemisch zusatzliche Mikrowellen-Reaktantenspe- 
y.ies hereirgesrelH, was es moglich machf, entsprechenri viel 
Mikrowellenenergie in das so konditionierte Brenngemisch 5 
cin/.uhringen, 

. Durch diese Brenngemischkonditionierung, die z. B. ein 
liinbringcn einer Mikrowellenenergie aufnehmenden che- 
iiiischcn Substanz durch turbulente Vermischung derselben 
mil dcru rohen Brenngemisch wahrend der Gemischbil- 10 
dungs- und/oder Ansaugphase beinhalten kann, ist eine de- 
zcniralc Hinleitung der Verbrennungsreakuon mit Hilfe der 
Mikrowelleneinstrahlung erzielbar. Ein Vorteil dieser Reak- 
lionscinlcilung durch Mikrowelleneinstrahlung liegt in der 
direkien Proportionalitat der zugefiihrten elektrischen Ener- 15 
gic zur Strahlungsenergie und der dem Brenngemisch zuge- 
fiihrtcn Encrgie. Aufgrund der Reflexion der Mikrowellen- 
si rah lung an den zumcist mctallischcn Brcnnraumwandcn 
gchl keinc zugefuhrte Energie verloren. Die Menge an Mi- 
krowellen -Re zipientenspezies braucht nicht so exakt einge- 20 
stclll zu werden wie beispielsweise eine Verbrennungsrege- 
lung allein liber Abgasriickhaltung, da sich der Grad an zu- 
gcfiihrier Energie uber die Mikrowelleneinstrahlung steuern 
laBt. Das Zumessen bzw. Bereitstellen der Mikrowellen-Re- 
zipienienspezies kann daher mit relativ geringem Aufwand 25 
vergleichsweise langsam und gegebenenfalls binar erfolgen. 
Die Verbrennungsregelung kann uber eine Leistungselektrik 
und -elektronik fur die Mikrowelleneinstrahlung erfolgen. 
Dabei laBt sich insbesondere auch eine jeweils geeignete 
Slrahlungsfrequenz wahlen, fiir welche die vorhandenen 30 
Mikrowellcn-Rezipientenspezies ein optimales Mikrowel- 
lenabsorptionsverhalten aufweisen und fur die sich keine 
oder moglichst wenig stehende Wellen im Brennraum ein- 
stellen, so daG durch Reflexion eine moglichst gleichmaBige 
Vertcilung der Mikrowellenstrahlung im Brennraum er- 35 
reichi wird. 

Bci cincm nach Anspruch 2 weitergebildeten Verfahren 
beinhaliet die Konditioniemng des Brenngemischs ein Ein- 
bringen von Tropfchen einer durch Mikrowellen thermisch 
aktivierbarcn Substanz, z. B. Wasser. Alternativ oder zusatz- 40 
lich kann die Konditionierung gemafi eineni nach Anspruch 
3 weiicrgcbiideten Verfahren ein Ruckhalten oder Riickfuh- 
ren von Abgas umfassen. Dabei wird die Erkenntnis ge- 
nutzt, daB im Abgas eine erhohte Menge an OH-Bindungen 
verglichen mit dem unverbrannten Brenngemisch vorliegt. 45 

Bei eineni nach Anspruch 4 weitergebildeten Verfahren 
erfolgl die Mikrowelleneinstrahlung in den Brennraum kon- 
tinuierlich oder gepulst, vorteilhafterweise besonders zu Be- 
ginn des Verbrennungsvorgangs zwecks Unteirstiitzung der 
Kompressionszundung, bei Bedarf dariiber hinaus auch uber 50 
den weiteren Verbrennungsverlauf hinweg. 

Bei einem nach Anspruch 5 weitergebildeten Verfahren 
ist eine variable Einstellung der eingestrahlten Mikrowel- 
lenenergie je nach Betriebszustand der Brennkraftmaschine 
vorgesehen. 55 

Die Vorrichtung nach Anspruch 6 eignet sich zur Durch- 
fiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens und weist zu 
diesem Zweck neben einem Mikrowellengenerator geeig- 
nete Konditioniermittel auf, um das Brenngemisch zwecks 
Bereitstellung zusatzlicher Mikrowellen-Rezipientenspe- 60 
zies zu konditionieren. 

Die nach Anspruch 7 weitergebildete Vorrichtung bein- 
haltet neben einem Mikrowellengenerator zugeordnete Lei- 
stungseinstellnuttel zur variablen Einstellung der Abstrahl- 
Icistung des MikrowcUcngcncrators in Abhangigkcit von ci- 65 
nem oder mehreren erfaBten Betriebszustandsparametern 
der Brennkraftmaschine. Damit kann die Mikrowellenein- 
strahlung in den Brennraum auf den jeweiligen Betriebs- 



punkt der Brennkraftmaschine abgestimmt werden. Optio- 
nal beinhaltet die Vorrichtung zudem die erwahnten Kondi- 
tioniermittel zur Bereitstellung zusatzlicher Mikrowellen- 
Rezi pi en ten spezi es . 

Bei einer nach Anspruch 8 weitergebildeten Vorrichtung 
umfassen die Konditioniennittel Abgasruckhaltemittel, die 
durch Steuerung von FrischgaseiniaBventilmitteln und Ab- 
gas auslaBventilmitteln einen steuerbaren Teil des im Brenn- 
raum erzeugten Abgases im Brennraum zurUckhalten, was 
vorliegend auch den Fall einschlieSen soli, daB dieser Ab- 
gas anteil vom an den Brennraum angrenzenden Abgastrakt 
wieder in den Brennraum zuruckgedruckt wird. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung ist in 
den Zeichnungen dargestellt und wird nachfolgend be- 
schrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine Blockdarstellung einer Brennkraftmaschine 
mit einer Vorrichtung zur mikrowellen unterstutzten Ge- 
mischverbrennung und 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Mikrowellen- 
einstrahlung svorgangs fiir einen Brennraum der Brennkraft- 
maschine von Fig. 1 . 

Fig. 1 zeigt beispielhaft und ohne Beschrankung des Urn- 
fangs der Erfindung eine beispielsweise fur ein Kraftfahr- 
zeug verwendbare Vierzylinder-Brennkraftmaschine 1 mit 
vier Brennraumen 2a, 2b, 2c, 2d. Der Brennkraf Unaschine 1 
ist eine Vorrichtung zur mikrowellenunterstutzten Gernisch- 
verbrennung zugeordnet, die einen Mikrowellengenerator 3 
beinhaltet, von dem zu jedern Brennraum 2a bis 2d je eine 
Mikrowelleneinspeiseleitung 4 abfuhrt, wobei dies in Fig. 1 
der Einfachheit halber nur fiir einen Brennraum 2a explizit 
dargestellt ist Des weiteren beinhaltet die Vorrichtung zur 
mikrowellenunterstutzten Gemischverbrennung eine z. B. 
von einem Motorsteuergerat gebildete Verbrennungssteuer- 
einheit 5, die uber zugehdrige Steuerleitungen 6 y 7, 8 zum 
einen die Abstrahlleistung des Mikrowellengenerators 3 und 
zum anderen die Stellung von dem jeweiligen Brennraum 
zugeordneten EinlaB- und AuslaBventilen 9, 10 unter ande- 
rem in Abhangigkeit von einer uber eine Eingangsleitung 11 
zugefuhrten Drehmomentinformation steuert. 

Die EinlaB- und AuslaBventilanordnung kann in her- 
kommlicher Weise aus jeweils einem EinlaB ventil 9 und ei- 
nem AuslaBventil 10 pro Brennraum bestehen. Zur Durch- 
fuhrung eines Abgasriickhaltebetriebs kann statt oder zu- 
sdtzlich zu einem herkommlichen AuslaBventil eine Abgas- 
stauklappe vorgesehen sein, die uber einen Phasensteller an 
eine das EinlaBvendl 9 steuemde EinlaBnockenwelle ange- 
koppelt ist. In diesem Fall laBt sich ein Abgasruckhaltebe- 
trieb dadurch realisieren, daB die EinlaBnockenwelle so weit 
in Richtung friih verschoben wird, daB sie vor dem LOT 
schlieBt, so daB sich bei geoffneten AuslaBventilen durch 
die Abgasstauklappe das Druckniveau im AuslaBtrakt und 
im Brennraum so erhohen laBt, daB eine steuerbare Abgas- 
menge zuriickgehalten werden kann. Diese kann groBer 
sein, als es dem geometrischen Verdichtungsverhaltnis ent- 
spricht. 

Die Steuerung der zuriickgehaltenen Abgasmenge 
braucht nicht sehr genau zu sein, sondem lediglich sicherzu- 
stellen, daB der Gemischladung eine ausreichende Menge an 
OH-Bindungen fiir den nachsten Verbrennungsvorgang un- 
tergemischt wird. Mit diesen OH-Bindungen und anderen, 
Mikrowellenenergie aufnehmenden Radikalen kann dann 
das konditionierte Brenngemisch durch die Mikrowellen- 
einstrahlung eine ausreichende Aktivierungsenergie aufneh- 
men, welche die thermische oder chemische Aktivierung 
durch beispielsweise inncrc Gcmischbildung mit vcrbrann- 
tem Abgas unter LuftuberschuB erganzt, so daB eine gleich- 
mafiige Kompressionszundung erzielt wird. Anstelle der be- 
schriebenen Abgasriickhaltung kann alternativ eine Abgas- 
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riickfiihrung ublicher Art vorgesehen sein, wobei diese vor- 
zugsweise so realisiert werden sollte, daB im Abgas enthal- 
tene OH-Bindungen moglichst wenig zu Wasserdampf re- 
kombinieren, da sie dann bei Abkuhlung flussig kondensie- 
ren und fiir die Mikrowellenakti vierung im Brennraum nicht 5 
mehr zur Verfugung stehen. 

Als weitere Alternative fur die Konditionierung des 
Brenngemischs zwecks verbesserter Mikroweilenabsorp- 
tion kann das Einbringen von Tropfchen einer Substanz mit 
mikrowellenabsorbierenden Komponenten, z. B. Wasser 10 
mit seinen OH-Bindungen, in das Brenngemisch vorgese- 
hen werden. Im Fall der Verwendung von Wasser sollten be- 
gleitende MaBnahmen zur Verhinderung ubermaBiger RuB- 
bildung und zur Gewahrlei stung einer vollstandigen Ver- 
brennung getrofFen werden. 15 

Eine weitere Moglichkeit zur Konditionierung des Brenn- 
gemischs zwecks erhohter Aufnahme von Mikrowellen- 
cncrgic bcstcht darin, das Brenngemisch wenigstens tcil- 
weise zu ionisieren und/oder einer Radikalbildungsreaktion 
zu unterwerfen, da derart ionisierte oder chemisch aktivierte 20 
Gemische eine hohe Mikrowellenabsorption zeigen. Die Io- 
nisation kann durch eine bereits reagierende Verbrennungs- 
flamme oder durch ein thermisch aktiviertes Plasma bewirkt 
werden. 

Die Steuerung der Zundung ist abhangig von der Ge- 25 
schwindigkeit, mit der die betreffenden Rezipientenspezies 
des Brenngemischs die eingestrahlte Mikrowellenenergie 
aufnehmen. Die Energieaufnahmegeschwindigkeit steigt 
mit zunehmender Ladungsverdichtung progressiv an. Daher 
wirkt sich die Energiezufuhrung und Akti vierung besonders 30 
stark im Bereich hoher Homogenitat des Brenngemisches 
und bereits zugefuhrter thermischer Kompressionsarbeit 
aus. Fruhzundungen lassen sich dadurch prinzipiell aus- 
schlieBen. Zudem kann die Regelung des Verbrennungsbe- 
ginns vom Abschaltzeitpunkt der Mikrowelleneinstrahlung 35 
in den Brennraum abhangig gemacht werden. 

Die Regelung der Mikrowelleneinstrahlung, & h. insbe- 
sondere der Abstrahlleistung des Mikrowellengenerators 3, 
erfolgt durch die Steuereinheit 5 anhand der zugefuhrten 
Drehmomentinformation und gegebenenfalls weiterer zuge- 40 
fuhrter Lnformationen uber den momentanen Betriebszu- 
stand der Brennkraftmaschine, wie lnformationen iiber den 
Brennraumdruck oder in Form von Ionenstrom- und/ oder 
Korperschallsignalen. Die Drehmomentinformation wird 
der Steuereinheit 5 von einer Drehmomentbeurteilungsein- 45 
heit 12 geliefert, die ein ihr zugefuhrtes MeBsignal eines 
Drehmomentsensors 13 auswertet. Weitere lnformationen 
uber die Verbrennung konnen auch uber die LichtleitmeB- 
technik und der sich daraus ergebenden Erkenntnisse uber 
die Entstehung verschiedene Radikalspezies gewonnen wer- 50 
den. 

Zur Beschleunigung der Verbrennung kann bei Bedarf die 
Mikrowelleneinstrahlung nach erfolgter Kompressionszun- 
dung fur den anschlieBenden Verbrennungsverlauf beibehal- 
ten werden. Die wahrend der Verbrennung entstehenden Ab- 55 
gasanteile werden durch die Mikrowelienstrahlung weiter 
thermisch aktiviert, was zu einer beschleunigten Energie- 
freisetzung fuhrt. 

Eine weitere Einsatzmoglichkeit der Mikrowellenein- 
strahlung in den Brennraum liegt in der Anwendung bei ei- 60 
ner ottomotorischen Verbrennung ohne Abgasriickhaltung. 
Bei einer Rammfrontverbrennung stochiometrischer Gemi- 
sche wird der Gemischbereich vor der Hammfront durch 
turbulente Warmeleitung dazu gebracht, die Verbrennungs- 
rcaktion cinzulcitcn. Fiir den Fall nicht ausreichend schncl- 65 
ler Flammfrontverbrennung kann es zur unerwiinschten 
Selbstziindung der komprimierten Res tgas masse, d. h. zum 
"Klopfen" kommen. Dies laBt sich durch eine zugeschaltete 



Mikrowelleneinstrahlung verhindem. Denn in diesem Fall 
wird der komprimierten Frischgasmenge aufgrund fehlen- 
der signifikanter Mengen an Mikrowellen-Rezipientenspe- 
zies keine merkliche Mikrowellenergie zugefuhrt, wahrend 
der vom Flammfrontbereich und das heiBe Abgas, die einen 
erhohten Anteil an Mikrowellen-Rezipientenspezies auf- 
weisen, entsprechend viel Mikrowellenergie absorbieren. 
Dies bedeutet, daB die chemisch aktivierten Bereiche weiter 
aktiviert werden, was die Reaktionstatigkeiten und die Ener- 
giefreisetzung beschleunigt und auf diese Weise Klopfer- 
scheinungen im Brennraum bei Flammfrontverbrennung 
verhindert 

Die variable Steuerung des Mikrowellengenerators 3 
durch die Steuereinheit 5 beinhaltet auch die Wahl einer je- 
weils gunstigsten Mikrowellenfrequenz. Diese ist zum einen 
durch die Art der vorhandenen Mikrowellen-Rezipienten- 
spezies bestimmt, d. h. es wird moglichst eine Mikrowellen- 
frequenz gcwahlt, bei der diese Spczics cine optimalc Mi- 
krowellenabsorption zeigen. Zum anderen wird die Mikro- 
wellenfrequenz so gewahlt, daB sich keine oder moglichst 
wenig stehende Wellen im meist zylindrischen Brennraum 
einstellen, so daB sich durch Reflexion eine sehr gleichma- 
Bige Verteilung der eingestrahlten Mikrowelienstrahlung im 
Brennraum ergibt. Dies ist idealisiert in Fig. 2 dargestellt. 
Wig dort skizziert, ragl der Mikrowellenzufuhrkanal 4 in der 
Langsachse 14 des zugehorigen Zylinders 15 liegend rnitdg 
an der Zylinderoberseite in den Brennraum 16 hinein, wo 
sich das von einem Kolben 17 komprimierte Brenngemisch 
befindet. Die zugefuhrte Mikrowelienstrahlung verlaBt den 
Zufuhrkanal 4 gleichmaBig nach alien Seiten in den Brenn- 
raum 16 und wird an den Brenmauminnenwanden reflek- 
tiert, so daB sie sehr homogen uber den ges amten Brenn- 
raum 16 hinweg verteilt wird und auf diese Weise mit guter 
raumlicher Verteilung von im konditionierten Brennge- 
misch enthaltenen Rezipientenspezies aufgenommen wer- 
den kann. Je nach Bedarf ist eine kondnuierliche oder eine 
gepulse Mikrowelleneinstrahlung moglich. Eine gepulste 
Einstrahlung ist besonders fiir Zustande hoher chemischer 
Aktivitat, wie Verbrennungs- und "vbrreaktionszustande, 
oder hoher Energiedichte, z. B. infolge hoher Verdichtung, 
zweckmaBig. 

Die obige Beschreibung eines von vielen mdglichen Aus- 
fuhrungsformen der Erfindung macht deutlich, daB mit der 
erfindungsgemaBen Vorgehensweise und Vorrichtung eine 
durch gezielte Mikrowelleneinstrahlung optimal steuerbare 
Verbrennung eines Brenngemischs im Brennraum einer 
Brenunla-aftmaschine mit Kompressionszundung erzieit 
wird. Durch entsprechende Konditionierung konnen zusatz- 
liche Mikrowellen-Rezipientenspezies fiir das zu verbren- 
nende Gemisch bereitgestellt werden, das solche Spezies 
normalerweise nicht in einer Menge enthalt, die zur wirksa- 
men mikrowellengestutzten Verbrennung durch Kompressi- 
onszundung erforderlich ist, da handelsiibliche Kraftstoffe 
z. B. keine oder nur geringe, schwankende Mengen an Sau- 
erstoff aufweisen. 

Durch die gesteuerte Mikrowelleneinstrahlung in den 
Brennraum wahrend der Kompressionsphase ist eine dezen- 
trale Reaktionseinleitung realisierbar, wobei Beginn und 
Verlauf der Verbrennung zeitabhangig durch die variabel zu- 
fuhrbare Mikrowellen-Strahlungsenergie geregelt werden 
konnen. Die Mikrowellenfrequenz kann auf maxirnale Ab- 
sorption und groBtmogliche Verteilung im Brennraum abge- 
stimmt werden. Die Mikrowellen-Rezipientenspezies, die 
durch die eingestrahlten Mikrowellen Uiermisch aktiviert 
werden, konnen insbesonderc poiarc Bindungcn scin, die 
dem Frischgemisch turbulent und homogen vor und/oder 
wahrend der Verdichtungsphase beigernischt werden und 
konnen z. B. aus riickgehaltenem, heiBem Abgas oder aus 
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noch reagierenden, chemisch aktivenoder aktivierten Berei- 
chen stamraen. Fur reagierende und aktive Brenngemische 
laBt sich eine gepulste Mikrowelleneinstrahlung verwenden. 
Durch weitere Mikrowelleneinstrahlung uber die Kinleitung 
der Kompressionszundung hinaus laBt sich der Verbren- 
nungsvorgang beschleunigen. Des weiteren kann durch Mi- 
krowelleneinstrahlung und der daraus folgenden Aktivie- 
rung der Flammfront irn Fall einer ottomotorischen Verbren- 
nung ein Vollastklopfen verhindert werden. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Verbrennung eines Brenngemischs im 
Brennraum einer Brennkraftmaschine mit Kompressi- 
onszundung, bei dem 

- die Verbrennung durch Mikrowelleneinstrah- 
lung in den Brennraum unrerstutzt wird, 

dadurch gekennzeichnet, da8 

- das Brenngemisch vor und/oder wahrend der 
Mikrowelleneinstrahlung einer Konditionierung 
unterworfen wird, durch die zusatzliche Mikro- 
wellen-Rezipientenspezies bereitgestellt werden] 

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Konditionierung des Brenngemischs 
ein Einbringen von Tropfchen einer durch Mikrowel- 
len thermisch aktivierbaren Substanz umfaBt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, weiter dadurch 
gekennzeichnet, daB die Konditionierung des Brennge- 
mischs ein Riickhalten oder Riickfuhren von Abgas 
umfaBt. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB die Mikrowelleneinstrah- 
lung in den Brennraum kontinuierlich oder gepulst er- 
folgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB die Mikrowelleneinstrah- 
lungsleistung in Abhangigkeit vom Betriebszustand 
der Brennkraftmaschine variabel eingestellt wird! 

6. Vorrichtung zur Verbrennung eines Brenngemischs 
im Brennraum einer Brennkraftmaschine (1) mit Kom- 
pressionsziindung, mit 

- einem Mikrowellengenerator (3) zur Uhterstut- 
zung der Verbrennung durch Mikrowellenein- 
strahlung in den Brennraum (2a bis 2d) 

gekennzeichnet durch 

- Konditioniermittel (5, 9, 10), die das Brennge- 
misch vor und/ oder wahrend der Mikrowellen- 
einstrahlung zur Bereitstellung zusatzlicher Mi- 
krowellen-Rezipientenspezies konditionieren. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, weiter gekennzeich- 
net durch Leistungseinstellmittel (5, 12), welche die 
Abstrahlleistung des Mikroweilengenerators (3) in Ab- 
hangigkeit von einem oder mehreren erfaBten Betriebs- 
zustandsparametern der Brennkraftmaschine (1) varia- 
bel einstelien. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, weiter da- 
durch gekennzeichnet, daB die Konditioniermittel Ab- 
gasriickhaltemittel (5, 9, 10) urnfassen, die durch 
Steuerung von FrischgaseinlaBventilmitteln und Ab- 
gasauslaBventilmitteln einen Teil des im Brennraum er- 
zeugten Abgases zuruckhalten. 
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